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The Second Deep Ice Coring at Dome Fuji, Antarctica.
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　Abstract:　The second deep ice coring project was carried out at Dome Fuji, Antarctica. 
Following the pilot hole drilling in 2001, deep ice core drilling was conducted for four 
years from the 2003/2004 austral summer season, reaching a depth of 3035.22 m in 
January 2007. The drilling was performed only in the summer season. Therefore, many 
improvements were made to the problems of the first deep ice core drilling system to 
enable efficient drilling. In particular, the core length that can be obtained at one time was 
increased from 2.3m to 3.84 m, and the chip storage efficiency was enhanced. In this 
report, the outline of the drilling system, the method of drilling, the progress of drilling 
operation, and various troubles were reported. Also, future issues are indicated.
　Keywords:　deep ice core drilling, Dome Fuji, Antarctica
　要旨:　南極ドームふじ基地において，第 2期氷床深層コア掘削が行われた．
2001年のパイロット孔掘削に引き続き 2003/2004シーズンから 4か年にわたり本
格的な深層コア掘削を実施し，2007年 1月に 3035.22 m深に達した．夏期間のみ
の掘削としたので，効率よく掘削できるように第 1期深層コア掘削システムの問
題点を解決しながら多くの改良を施した．特に 1回の掘削で採取可能なコア長を
















　南極氷床の深層コア掘削を目的として 1995年 1月に日本南極地域観測隊の 4番目の基地












図 1　南極での深層コア掘削地点（Casey et al., 2014から引用）．DF: ドームふじ基地．
Fig. 1.  Map of Antarctica with recent deep ice core drilling locations (Casey et al., 2014). DF: Dome 
Fuji, DML: EPICA-DML, DC: EPICA Dome C, V: Vostok, WD: WAIS Divide.
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のの，3シーズン目の 2006年 1月 23日に 3028.52 m深までの掘削に成功した．掘削日数は
延べ 127日，掘削スピードは 160 m/weekで，コアは割れもほとんどなく上質であった．こ










る．国内での深層掘削機開発は，Suzuki and Shimbori（1986）から始まり，Narita et 
al.（1954）による高液圧中での切削実験に続き，藤井ほか（1990），Tanaka et al.（1994）, 





（1999），Fujii et al.（2001）にて報告された．齊藤・木下（2005）と亀田ほか（2005）は第 2
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期深層掘削のための基地再開，新掘削場建設，掘削場整備について報告し，本山（2006），





Johnsen et al.（2007）がコペンハーゲン大学で開発された Hans Tausen ドリルについて，
Shturmakov et al.（2014）が米国で開発された DISKドリルについて，それぞれ報告している．
Talalay（2014, 2016, 2020）は，深層ドリルのドリルヘッド，メカニカルドリルの掘削技術，サー
マルドリルの掘削技術について，それぞれまとめた． 最近の南極氷床での深層掘削経過に
ついて，Augustin et al.（2007a）が EPICA Dome C，Zheng et al.（2014）が Dome A，Wilhelms 
et al.（2014）が EPICA DML，Slawny et al..（2014）と Souney et al.（2014）が WAIS Divide, 
Litvinenko et al.（2014）が Vostokについて，それぞれ報告している（図 1）．グリーンランド
の NEEMでの深層掘削については，Popp et al.（2014a, 2014b）が報告している．表 1に最
近の南極氷床とグリーンランドで実施されている深層掘削をまとめた．
表 1　最近の主な氷床深層コア掘削一覧．















表 2　第 1期で用いた深層ドリル（DF1）と第 2期で用いた改良型深層ドリル（DF2）の比較．
Table 2.  Specification of the JARE DF1 and the improved DF2 drill.
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改良型深層ドリル（DF2）及び氷床底部の温暖氷掘削用に製作したドリル（DF2_2）の主要
な特徴をまとめた．図 2に改良型深層ドリルのポンチ絵を載せた．1回の掘削で直径が 94 













図 2　第 2期深層掘削に用いた改良型深層ドリル．全長 12.2 m，パイプ径 123 mm．
Fig. 2.  DF2 drill cutaway mock-up showing main sections of the drill sonde. Full length 





































































































































































Fig. 4.  The features of DF2 drill. (a) Chip chamber with many small holes for stable cutting.
(b) Check valve for current adverse prevention of chips during the drill ascend. (c) 

































































































































































　3000 m深の氷床底面付近は約 270気圧という高圧下にあるため，圧力融解点が－2 ℃近く
まで上昇する．刃先にかかる圧力や，ドリル先端部の回転の摩擦熱で氷が融解するが，すぐ
に冷やされて再凍結が起きると思われる．また，切削チップも輸送中に容易に圧密されて固










用の新掘削場に移設した（亀田他，2005）．移設後，第 1期深層掘削と同じ仕様で 3500 mの
















































　深層掘削の進捗状況を表 3に示す．2001年はパイロット孔掘削を行った．掘削深度 0 m
は第 1期掘削の深度を基準とした．深層掘削の 1シーズン目から 3シーズン目までは平均コ
ア掘削長が 3.2 m以上で順調な掘削が出来た．ドリルの最大コア掘削長が 3.84 mであるので，
2シーズン目は 95%，3シーズン目も 85%の充足率であった．3シーズン目の 1850 m深から
2900 m深までは平均3.68 mの掘削であったが，それ以降，次第に1回のコア掘削長が短くなっ
た．1シーズン目から 4シーズン目までの氷床表面から 3035.22 m深までのコア掘削に費や






　深層掘削 2シーズン目から 24時間掘削を行ったこともあり 900 m深では 1日に 50 m以




度を比較すると，EPICA Dome Cでは 2シーズンの平均で 22.6 m/day（180⊖2871 m深），
EPICA DMLは 3シーズンの平均で 18.7 m/day（101⊖2553 m深），WAIS Divideでは 4シーズ
ンの平均で 22.7 m/day（115⊖3332 m深），第 2期ドームふじ深層掘削では 3シーズンの平均
で 22.7 m/day（121⊖3029 ｍ深）となり，同じような掘削スピードである．1シーズンでは，
第 2期ドームふじの 2シーズン目における 34.6 m/dayが世界最速であった．
表 3　第 2期深層掘削の進捗状況．年毎のまとめ．
Table 3.  Progress of deep ice core drilling. Summary of seasonal activity.
図 5　（a）深層掘削の進捗状況．（b）コア年代と気温の指標である酸素同位体比（Uemura et al., 2018）．




　カッターは 2.1.2.16で説明したすくい角 35度（Type1）と 40度（Type2）の 2種類を準備
した．氷床の浅層部は氷が低温で硬いのですくい角の小さい 35度，深層部は氷温があがっ





　定格 4000 rpmのモーター回転数を減速させるハーモニック減速機は 1/50，1/80，1/100を準
備した．深層掘削の 1年次に，浅層掘削と同様にコアバレル回転数を 80 rpmとするため 1/50
減速機を用いたが，氷が硬すぎて氷を切削するトルクが足りないため，うまく掘削できなかっ
た．1/80減速機に交換しコアバレルの回転速度を 50⊖60 rpmに調整したら正常なコア掘削が




200 VDCで定格出力 500 W，定格回転数 4000 rpmである．モーター能力の許容を考えて，3.7 









Table 4.  Change history of drill motor reduction gear.
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図 6　（a）⊖（f）氷コア掘削時の掘削情報．カッターとシューの組み合わせでマークと色を変えた．





Fig. 6.  Cutting information during ice core drilling and borehole condition. (a) Drill motor current, (b) 
Core barrel rotation speed, (c) Cutting pitch, (d) Cutter load, (e) Core length per run, (f) Ice core 
drilling speed, (g) Borehole inclination, (h) Borehole temperature.
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ほとんどの掘削でシューとして切削ピッチ 4 mm用の P4を取り付けた．表層部から 1500 m
































とする．1 run毎のコア長を図 6（e）に示すが，1000 m深前後を除いてほとんどの runで，












　長さ 0.5 mから 3.0 ｍまでコア掘削しているときの平均掘削速度を図 6（f）にまとめた．
切削ピッチを決めるシューとして主に P4を使ったので，コアバレルの回転速度とウインチ
繰り出し速度で掘削速度が決まるはずであるが，ばらついている．深さ 1100 mから 1850 m
まではコアバレル回転速度を次第に速くしているので，掘削速度も速くなった．2500 m以
深は小さい接地圧でウインチ繰り出し速度と掘削速度が同調した理想的な掘削となった．約




























ルを下すまでの１ runにかかる平均的な時間は，1000 m深で 110分，2000 m深で 170分，
3000 m深では 230分であった．
3.2.15.　掘削孔の状態
　掘削孔の 10 ｍ平均の傾斜を図 6（g）に示す．これらは深層ドリルや検層装置に付けた傾
斜計での測定した．2000 m深まではほぼ鉛直であるが，2000 m深を超えると傾斜が大きく
なる．2370 m深で 3.7度まで傾き 2500 m深までは 3度まで鉛直に戻り，そこから 2860 m
深まで最大 6度の傾きになるが，また鉛直方向の 5度まで戻った．第 1期掘削孔の傾斜記録
を見ると 2500 m深まで同様な傾斜変化をしているので，氷床内部の構造により，掘削機が
進みやすい方向があるらしい．図 6（h）に掘削孔の 50 ｍ平均の液温を示す．深さ 500 mま
では－ 50 ℃以下であるが，深さとともに液温が上がり，掘削孔底では圧力融解温度の－2.0 
310 本山秀明ほか






























　液封液（酢酸ブチル）は，液面が 130 m深付近を維持するように 200 L単位で注入した．
切削チップとともに地上に上がってきた液も回収して適宜掘削孔へ戻した．液封液の消費量
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は 55280 Lであった．掘削孔に残っている液封液は，直径 135 mmの孔を 130 m深から 3035 


























で 178組使った．1組のカッターで平均 5.1 run，16 m長のコアを掘削した．3シーズン目は
氷が柔らかくなったためか，1組で平均 7.1 run，23 mのコア掘削に使用できた．優秀なカッ
ターだと 18 runで 67 mのコアが同じ 1組のカッターで連続掘削できた．
3.6.2.　ブースタースクリュー




フト（全長 5453 mm）下端の逆流防止弁位置を 0とすれば，0 m，1.8 m，3.6 mに（B）を
取り付けた．900 m深からの掘削では，コア表面が波状に削れたり，チップがチップ室に均
一に入らなかったり，最下部にたまらなかったりで，掘削できたコア長が短くなった．1270 
m深以降は再び順調な掘削となり，0 mに（B），1.35 mあるいは 1.0 mに（C），2.7 mある
いは 3.0 mに同じく（C）を取り付け，3006 m深まで掘り進んだ．3006 m深からシャフト長





































　カッターのすくい角を 35度と 40度にしたときの掘削例を図 8（a）⊖（b）に示す．コアバ
レルの回転速度は 50 rpm，接地圧は約 10 %と共通で，コア長はそれぞれ 3.83 mと 3.82 m
であった．図 8（a）のすくい角 35度の場合は，ドリルモーター電流が 2.5 A，消費電力が 450 



























































































































































































　深層掘削 4シーズン目の深さ 3028 mから 3035 mまでの掘削の時に，ドリル本体のスリッ
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表 5　各種トラブルとその対応一覧．






























しい結果となった．ブースターは設計では 50 mm幅と 100 mm幅で１巻としたが，50 mm
幅の 3/4巻を試しに持ち込んでいた．この 3/4巻を使用したところ，思いがけずチップ充填
がうまくいった．そこで逆流防止弁の直上に 50 mm幅の 1巻，それより上方に 2個，ある














　深さ 260 mの掘削において，取り付けたコアキャッチャーがコア掘削直前に 2枚とも水平
に倒れたまま固定されたようになり，この状態でコア上端を砕いていた．地上で回収したコ







ジを挟んで 0.01 mm単位で調整した．平均すると 1シーズン目が 14 m，2シーズン目が 17 m，





























　掘削深が深さ 800 mから 1200 mまではチップがチップ室に均等に入らなく硬詰まりする














張力が必要になった．3024 m深でスタックしたが，ケーブル張力 1500 kg（コアブレイクの


















　1740 m深の掘削中，ケーブル長 157 mのところに 2.5 m程度のケーブルキンク跡を発見し，
その２日後にケーブルキンクが発生し，ケーブル長 80 mでとぐろを巻いてしまった（図





図 11　スタックして 3時間 30分後に回収したコア．





























　液封液の液面を 120 m深から 130 m深の間に維持したので，掘削孔の収縮は生じなかった．
4.7.　氷床底部の温暖氷掘削
　氷床底面は圧力融解温度－2 ℃に達しており，氷床底部は温暖氷の掘削となり，短いコア

























（Shturmakov et al., 2014），機械式往復ポンプ（Johnsen et al., 2007），アルキメディアンポン
















































径 135 mmと 132 mm）．片側 1.5 mmの隙間しかなく，ここを液はむりやり流れなければな
らない．しかし，この 1.5 mmの隙間（カッターだけが外へ飛び出す状態）を大きくすれば，
切削チップを取り込む性能に悪影響が出るため，むやみに大きくすることはできない．やは



























　現行の JAREドリルのカッター幅は約 20 mmある．三分割カッターとは，一個のカッター
の刃幅を 20/3 mmとしたものである．（注：厳密にはいくらかの重複があるので 20/3 mmよ
りやや大きい）
そうすると，切削ピッチは現行の 3倍と大きくなる．具体的に説明すると，現行のカッター
と 3 mmピッチのシューの組み合わせで掘った場合は 1 mm隔の切削ピッチが現れる．これ


















のアイデアは，Deep ice-core drilling performance and experience at NEEM, Greenlandや South 
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